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14.0 
 
Rudy Djamaluddin1, Abdul Madjid Akkas¹ , Arnoldio Ignatius Maramis2,  
 
One innovation is the reinforcement of concrete construction in concrete structural elements . Strengthening the 
structure necessary to the structures which have been declining due to the power of life , environmental 
influences , changes in the structure function , poor initial design , weakness treatment , or natural events such 
as earthquakes . Composite Glass Fiber Reinforced Polymer ( GFRP ) is one solution that is widely used in the 
world today . Although these materials are quite expensive , but a lot of advantages that can be given when using 
GFRP . Research on the behavior of concrete beams strengthened with GFRP sheets previously have been 
carried out in the laboratory . However , laboratory results obtained do not fully provide the information or data 
that is more accurate . Therefore, based on the considerations described above, in research on the behavior of 
concrete beams reinforced with GFRP is done by modeling based on LUSAS 14.0 . The method used in this 
experiment is a simulation -based laboratory testing with finite element method for modeling . Analysis of 
unreinforced concrete beams with different thickness flexural strengthening Glass Fibre Reinforced Polymer 
( GFRP ) is done by using a numerical method LUSAS program involving the relationship between the use of 
GFRP sheets as reinforcement of concrete beams . On concrete beams with GFRP reinforcement ply 240 1 cm , 
the maximum load that occurs is 12,045 kN , the maximum stress on the concrete beam 3.875 MPa , the 
maximum strain GFRP 4620 μ, adhesiveness stress maximum GFRP 0.230 MPa  and adhesiveness displacement 
GFRP and concrete 2,33 mm . On concrete beams reinforced with GFRP 1 ply 120 cm , the maximum load is 
6.77 kN occurs , the maximum stress on the concrete beam 3.395 MPa , the maximum strain GFRP 1870 μ , 
maximum stress adhesiveness GFRP 0.1837 MPa , and adhesiveness displacement GFRP and concrete of 1.23 
mm . 
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PENDAHULUAN 
 
Salah satu inovasi dari konstruksi beton 
adalah perkuatan pada elemen-elemen 
struktur beton. Perkuatan struktur diperlukan 
pada struktur-struktur yang telah mengalami 
penurunan kekuatan akibat umur, pengaruh 
lingkungan, perubahan fungsi struktur, 
desain awal yang kurang, kelemahan 
perawatan, ataupun kejadian-kejadian alam 
seperti gempa bumi. Komposit Glass Fiber 
Reinforced Polymer (GFRP) merupakan 
salah satu solusi yang banyak dipakai pada 
saat ini di dunia.  
Pada beton yang diperkuat oleh serat, 
beban deformasi matriks dialihkan ke 
seratnya. Dengan serat yang kuat tegar, 
sejumlah fraksi volume minimum tertentu, 
akan terjadi peningkatan sifat serta kekuatan 
statis dan dinamis pada GFRP-nya.  
Penelitian tentang perilaku balok beton 
dengan perkuatan lembar GFRP sebelumnya 
telah banyak dilakukan di laboratorium. 
Namun, hasil penelitian laboratorium yang 
diperoleh tidak sepenuhnya memberikan 
informasi atau data yang lebih akurat 
dikarenakan adanya keterbatasan 
kemampuan alat dan metode pengujian yang 
dilakukan karena untuk mendapatkan hasil 
eksperimental yang lebih akurat tersebut 
diperlukan data pengujian yang cukup 
banyak sehingga diperlukan jumlah benda uji 
yang banyak pula. Hal ini tentunya juga akan 
membutuhkan biaya yang relatif mahal. 
Untuk mencoba menanggulangi hal tersebut 
maka digunakanlah pemodelan berbasis  
Finite Element Method (FEM) LUSAS 14.0.  
Dari uraian ringkas di atas, penulis 
tertarik untuk melakukan penelitian dengan 
judul “Pemodelan Rekatan GFRP pada 
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Beton adalah suatu campuran yang 
terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah, atau 
agregat-agregat lain yang dicampur menjadi 
satu dengan suatu pasta yang terbuat dari 
semen dan air membentuk suatu massa 
mirip-batuan. Terkadang, satu atau lebih 
bahan aditif ditambahkan untuk 
menghasilkan beton dengan karakteristik 
tertentu, seperti kemudahan pengerjaan 
(workability), durabilitas, dan waktu 
pengerasan. Seperti substansi-substansi mirip 
batuan lainnya, beton memiliki kuat tekan 
yang tinggi dan kuat tarik yang sangat rendah. 
Pada Gambar 1, Kurva Tegangan-
Regangan beton menunjukkan suatu kurva 
tegangan regangan tipikal yang diperoleh 
dari hasil penelitian menggunakan spesimen 
beton silinder yang dibebani tekan uniaksial 









Gambar 1. Kurva Tegangan-Regangan Beton 
Sumber : (Madjid Akkas, 2005) 
 
2. Perekat (Adhesive) 
Perekatan secara kimiawi sangat 
praktis karena tidak menyebabkan terjadinya 
konsentrasi tegangan, lebih mudah 
dilaksanakan dibandingkan dengan perekat 
mekanis dan tidak menyebabkan kerusakan 
pada material dasar atau material 
kompositnya. Perekat yang paling cocok 
digunakan pada material komposit adalah 
perekat yang mempunyai bahan dasar epoxy 
resin. 
Sumber : (Fikri Alam, 2010) 
 
3. Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP) 
Glass Fiber Reinforced Polymer 
(GFRP) merupakan material bahan 
konstruksi yang memiliki banyak keuntungan 
yaitu merupakan material yang tahan korosi, 
mempunyai kuat tarik yang tinggi, superior 
dalam daktilitas, lebih ringan sehingga tidak 
memerlukan peralatan yang berat untuk 
dibawa ke lokasi. 
Tabel 1 Karakteristik Material GFRP 














575 MPa 460 MPa 
Modulus 
Tarik 






26.1 GPa 20.9 GPa 
Kerapatan 2.55 g/cm3 
Teg. Tarik 
ultimit 
25.8 GPa 20.7 GPa 
Tebal Fiber 0.366 mm 
Tebal 
komposit 
1.3 mm 1.3 mm 
Sumber :  (Fyfo.Co LLC, 2008) 
4. Finite Element Method LUSAS 14.0 
LUSAS versi 14.0 merupakan salah 
satu program yang berbasis elemen hingga. 
Penyajian model adalah dalam bentuk grafis 
yang terdiri dari berbagai macam geometri 
seperti titik, garis, bidang, volume dan 
pendifinisian atribut yang berupa material, 
beban, tumpuan dan mesh. 
Analisis LUSAS secara lengkap terdiri 
dari 3 (tiga) langkah, yaitu: Pre-Processing, 
Finite Element Solver dan Result Processing. 




1. Rancangan Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah simulasi 
pengujian laboratorium dengan pemodelan 
berbasis Finite Element Method. Analisis 
balok beton tanpa tulangan dengan perbedaan 
panjang perkuatan lentur Glass Fibre 
Reinforced Polymer (GFRP) ini dilakukan 
dengan metode numerik menggunakan 
Program FEA LUSAS 14.0 yang melibatkan 
hubungan antara penggunaan lembar GFRP 
sebagai perkuatan balok beton. 
 
2. Penetapan Model 
Mengacu pada hasil penelitian 
laboratorium yaitu penelitian yang dilakukan 
oleh Haeril Abdi Hasanuddin (2013) yang 
akan menjadi perbandingan hasil penelitian 
dengan menggunakan program FEA LUSAS 
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maka desain penelitian yang ditetapkan 
adalah: 
a. Dimensi balok beton yang digunakan 
adalah 270 x 20 x 15 cm
3
. 
b. FRP yang digunakan adalah Glass Fibre 
Reinforced Polymer (GFRP) 1 lapis untuk 
daerah tarik sepanjang 240 cm dengan 
kode sampel B0G1-V1 dan GFRP 1 lapis 
untuk daerah tarik sepanjang 120 cm 
dengan kode sampel B0G1-V2.  
Desain model balok beton dan GFRP 
serta pengkodean model dapat dilihat pada 
Gambar 2. 
No Kode Sampel Jumlah Sampel Keterangan 
1 B0G1-V1 1 
Balok beton tanpa 
tulangan dengan GFRP 1 
lapis 240 cm 
 
2 B0G1-V2 1 
Balok beton tanpa 
tulangan dengan GFRP 1 
lapis 120 cm 
 
Gambar 2 Model balok beton dan GFRP 
 
Tabel 2 Ringkasan Input Data 
  
































































Spesifikasi  beban yang dikerjakan 
pada keseluruhan balok adalah sama yaitu 2 
buah beban titik simetris di tengah bentang 
balok dengan jarak antar keduanya adalah 
52.5 mm dengan tahap pembebanan  mulai 
dari 1000 N seperti yang ditunjukkan oleh 
Gambar 3. Peningkatan setiap tahap 
pembebanan adalah 1000 N dengan 
inkrementasi otomatis (default FEA LUSAS) 








Gambar 3. Desain model pembebanan 
Sumber: (Haeril Abdi Hasanuddin, 2013) 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Perilaku material yang dimodel dengan 
cara nonlinear pada FEM LUSAS terpisah 
dari pemodelan elemennya dan dapat 
dimodel menggunakan elemen bidang 2-D. 
Dalam pemodelan, FEM LUSAS 
menyediakan meshing secara otomatis, 
namun bila diperlukan masih harus 
menggunakan objek – objek bantu yang 
dapat terdiri dari titik nodal (node), garis 
(line) yang terdiri dari dua titik nodal atau 
surface yang dibatasi oleh minimum empat 
garis. 
1. Hubungan Beban dan Lendutan 
Gambar 4a. balok beton dengan 
perkuatan GFRP 1 lapis 240 cm 
menunjukkan perilaku pada beban 4,76 kN 
terjadi perubahan kelandaian grafik, yang 
disebabkan perubahan beton dari elastis 
menjadi plastis. Pada beban 5 kN, grafik 
semakin landai  hal tersebut diakibatkan 
beton pada area desak mulai runtuh. Pada 
beban maksimum 12,045 kN balok 
mengalami keruntuhan. 
Gambar 4b. balok beton dengan 
perkuatan GFRP 1 lapis 120 cm 
menunjukkan perilaku pada beban 4,79 kN 
terjadi perubahan kelandaian grafik, yang 
disebabkan perubahan beton dari elastis 
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menjadi plastis. Pada beban 5 kN, grafik 
semakin landai  hal tersebut diakibatkan 
beton pada area desak mulai runtuh. Pada 




















Gambar 4. Hubungan beban dan lendutan 
untuk (a) sampel B0G1-V1 dan (b) sampel 
B0G1-V2 
 
2. Kontur Tegangan Beton 
Pada Gambar 5a. dapat dilihat pada 
tegangan maksimum pada serat bawah beton 
dengan nilai 3,15 MPa sedangkan tegangan 
minimum terjadi pada serat atas beton 
dengan nilai -12,729 MPa. 
Pada Gambar 5b. dapat dilihat pada 
tegangan maksimum pada serat bawah beton 
dengan nilai 3,875 MPa sedangkan tegangan 
minimum terjadi pada serat atas beton 











Gambar 5. Kontur tegangan B0G1-V1 saat 
(a) Pcrack 4,76 kN dan (b) Pult 12,045 kN 
Gambar 6a. dapat dilihat pada tegangan 
maksimum pada serat bawah beton dengan 
nilai 2,579 MPa sedangkan tegangan 
minimum terjadi pada serat atas beton 
dengan nilai -6,702 MPa.  
Gambar 6b. dapat dilihat pada tegangan 
maksimum pada serat bawah beton dengan 
nilai 3,395 MPa sedangkan tegangan 
minimum terjadi pada serat atas beton 










Gambar 6. Kontur tegangan B0G1-V2 saat 
(a) Pcrack 4,79 kN dan (b) Pult 6,77 kN 
 
3. Pola Retak 
Deformasi pada balok dapat 
menunjukkan besarnya lendutan yang terjadi 
akibat dari pembebanan yang diberikan.Hasil 
pemodelan menunjukkan bahwa pola retak 
yang terjadi diawali pada daerah tengah 
bentang dan di sekitar bawah beban terpusat 
kemudian retak menjalar ke daerah samping 
bentang mendekati tumpuan. Berikut adalah 
pola deformasi dan pola retak pada balok 
hasil pemodelan LUSAS 14.0 yang disajikan 
dalam Gambar 7a. dan Gambar 7b. untuk 
balok beton tanpa tulangan dengan perkuatan 
GFRP 1 lapis 240 cm,  Gambar 8a. dan 
Gambar 8b. untuk balok beton tanpa tulangan 








Gambar 7. Pola retak B0G1-V1 saat (a) Pcrack 
4,76 kN dan (b) Pult 12,045 kN 
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Gambar 8. Pola retak B0G1-V2 saat (a) Pcrack 
4,79 kN dan (b) Pult 6,77 kN 
 
4.  Distribusi Regangan GFRP 
Grafik regangan GFRP balok beton 
tanpa tulangan dengan perkuatan 1 lapis 
GFRP 240 cm dapat ditunjukkan dalam 
Gambar 9. Grafik tersebut menunjukkan 
bahwa nilai regangan akan semakin kecil dari 
tengah hingga ke ujung bentang  untuk beban 
retak (Pcrack) dan beban ultimit (Pult). Nilai 
regangan maksimum pada beban ultimit 
adalah 4620 μ dan regangan pada ujung 
GFRP adalah bernilai nol sedangkan pada 
beban retak nilai regangan maksimum yang 
terjadi pada tengah bentang adalah 1190 μ 















Gambar 9. Distribusi regangan GFRP pada 
sampel B0G1-V1 
 
Grafik regangan pada GFRP seperti 
yang ditunjukkan dalam Gambar 10 untuk 
balok beton tanpa tulangan dengan perkuatan 
1 lapis GFRP sepanjang 120 cm 
menunjukkan bahwa regangan pada tengah 
bentang untuk beban Pult = 6,77 kN adalah 
1870 μ sedangkan pada ujung GFRP bernilai 
nol sedangkan pada beban Pcrack tampak 
bahwa regangan pada tengah bentang adalah 















Gambar 10. Distribusi regangan GFRP pada 
sampel B0G1-V2 
 
5. Tegangan rekatan GFRP pada balok 
beton 
Gambar 11 menunjukkan kapasitas 
rekatan yang terjadi pada balok beton yang 
diperkuat dengan GFRP dimana tegangan 
rekatan terbesar terjadi pada pembebanan 
maksimum yaitu 12,045 kN. Pada titik 
tengah bentang, tegangan rekatan yang 
diperoleh adalah  0,230 MPa sedangkan pada 
hasil penelitian yang dilakukan di 
laboratorium memiliki tegangan rekatan 
maksimum rata - rata adalah sebesar 0,187 
MPa. Selisih yang terjadi antara hasil 
penelitian dan hasil laboratorium adalah 
sebesar 0,043 MPa. Nilai ini menunjukkan 
bahwa hasil penelitian dan hasil pemodelan 













Gambar 11. Tegangan rekatan GFRP pada 
balok beton sampel B0G1-V1 
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Kapasitas rekatan pada balok beton 
yang diperkuat dengan GFRP sepanjang 120 
cm di tengah bentang ditunjukkan pada 
gambar 4.22. Diagram batang tersebut 
memperlihatkan bahwa tegangan rekatan 
maksimum terjadi pada tengah titik tengah 
bentang untuk beban ultimit 6,77 kN dengan 
nilai tegangan lekatannya adalah 0,1837 MPa 
sedangkan pada beban Pcr nilai tegangannya 
adalah 0,0216 MPa. Sedangkan pada titik 
beban nilai tegangan untuk Pu dan Pcr 














Gambar 12. Tegangan rekatan GFRP pada 
balok beton sampel B0G1-V2 
 
 
6. Displacement rekatan GFRP dan beton 
Untuk mengetahui kondisi rekatan 
antara GFRP dan beton dapat ditinjau dari 
perpindahan atau displacement (Dx) yang 
terjadi di sepanjang bentang. Rekatan antara 
GFRP dan beton ditunjukkan dalam Gambar 
13 dan Gambar 14 yaitu grafik hubungan 
antara panjang bentang terhadap Δx GFRP 
dan beton.  
Gambar 13 menunjukkan bahwa pada 
saat balok mengalami retak awal yaitu pada 
beban 4,76 kN telah terjadi debonding atau 
lepasnya rekatan antara GFRP dan beton. 
Debonding yang terjadi semakin besar 
hingga pada beban ultimit yang dialami oleh 
balok yaitu P ult = 12,045 kN. dari grafik 
tersebut tampak bahwa kegagalan yang 
terjadi pada balok beton tanpa tulangan 
dengan perkuatan GFRP 1 lapis 240 cm 
adalah lepasnya rekatan antara GFRP dan 
beton (debonding). Displacement maksimum 
terjadi di tengah bentang sebesar 0,155 mm 
pada saat beban retak awal dan 2,33 mm 













Gambar 13. Displacement rekatan GFRP dan 
beton sampel B0G1-V1 
 
Gambar 14 menunjukkan bahwa pada 
saat balok mengalami retak awal yaitu pada 
beban 4,5 kN telah terjadi debonding atau 
lepasnya rekatan antara GFRP dan beton. 
Debonding yang terjadi semakin besar 
hingga pada beban ultimit yang dialami oleh 
balok yaitu P ult = 6,77 kN. Dari grafik 
tersebut tampak bahwa kegagalan yang 
terjadi pada balok beton tanpa tulangan 
dengan perkuatan GFRP 1 lapis 120 cm 
adalah lepasnya rekatan antara GFRP dan 
beton (debonding). Displacement maksimum 
terjadi di tengah bentang sebesar 0,299 mm 
pada saat beban retak awal dan 1,23 mm 













Gambar 14. Displacement rekatan GFRP dan 
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KESIMPULAN 
 
Berdasarkan hasil pemodelan FEM 
LUSAS 14.0 balok beton tanpa tulangan 
dengan perkuatan GFRP 1 lapis 240 cm dan 
balok beton tanpa tulangan dengan perkuatan 
GFRP 1 lapis 120 cm maka didapat beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pada kondisi elastis, distribusi tegangan 
yang terjadi akan bersifat linier tetapi 
setelah balok mengalami retak awal maka 
distribusi tegangan akan berubah menjadi 
non linier.  
2. Adanya perbedaan panjang rekatan antara 
dua sampel balok beton (240 cm dan 120 
cm) sangat mempengaruhi nilai beban 
maksimum, tegangan pada beton, 
distribusi regangan GFRP, tegangan 
rekatan GFRP, dan displacement rekatan 
GFRP dan beton. 
3. Hasil pemodelan FEM LUSAS 
menunjukkan hasil yang tidak jauh 
berbeda dengan hasil laboratorium. Hal ini 
dapat dilihat dari grafik hubungan beban 
dan lendutan yang terjadi.  
 
SARAN 
1. Untuk analisis balok selanjutnya 
disarankan untuk lebih meninjau tegangan 
tekan di daerah tekan dan di daerah tarik 
beton, tegangan geser pada tepi bawah 
beton dan pertemuan antara balok beton 
dan GFRP, dan tegangan normal tarik 
pada GFRP. 
2. Hubungan beban dan lendutan hasil 
LUSAS lebih brittle (rapuh) dari hasil 
laboratorium (eksperimental) sehingga 
membutuhkan analisis lebih lanjut untuk 
penggunaan tombol-tombol advance 
(tingkat lanjut) dari LUSAS. 
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